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RESUMEN
Uno de los principales problemas en cuencas hidro-

gráficas del noroeste de México es el exceso de nitrógeno 
y fósforo que reciben de las descargas de aguas de siste-
mas de drenaje agrícola.

Para proponer e implementar estrategias de manejo y 
reducción de contaminantes en tales sistemas se estudió 
la variación espacial y temporal de la calidad del agua del 
dren colector El Burrión, en el Distrito de Riego 063 (DR 
063). De noviembre de 2012 a julio de 2013 se evaluó la 
concentración de fosfatos (PO4-P), fósforo total (PT), oxí-
geno disuelto (OD), temperatura, conductividad eléctrica 
(CE) y pH en agua de drenaje agrícola, acuícola y muni-
cipal, en la cuenca baja del Río Sinaloa. PO4-P presentó 
concentraciones mayores a lo establecido en los criterios 
ecológicos de calidad del agua (CECA)2, así como corre-
laciones positivas con la temperatura, y negativas con el 
OD. Los resultados indican que la concentración de PO4-P 
en el dren está regida por la descomposición de materia 
orgánica de agua residual municipal (ARM), y el gasto de 
agua en el dren. Los resultados presentados contribuyen a 
mejorar el entendimiento de cómo funcionan los sistemas 
de drenaje agrícola afectados por ARM en la cuenca baja 
del Río Sinaloa.

Palabras clave: Calidad del agua, aguas residuales 
municipales, DR063, fósforo, carga de contaminantes.

ABSTRACT
The excess of nitrogen and phosphorus from discharg-

es of agricultural drainage systems is one of the main 
problems in watersheds of northwestern Mexico. 

In order to propose and to implement management 
strategies and reduction of pollutants in such systems, 
the spatial and temporal variation of the water quality 
in the collector drain El Burrión, on the Irrigation District 
063 (DR063) was studied. From November of 2012 to July 
2013, the concentration of phosphates (PO4-P), total phos-
phorus (PT), dissolved oxygen (DO), temperature, electrical 
conductivity (EC) and pH in water from agricultural drain-
age, aquaculture and municipal discharges in the lower 
basin of the Sinaloa River were evaluated. Concentrations 
of PO4-P in water were higher than the established in the 
Ecological Criteria for Water Quality (CECA, in Spanish), 
and positive correlations with temperature, and nega-
tive with DO. The results indicate that the concentration 
of PO4-P in the drain is governed by the decomposition of 
organic matter of municipal wastewater (MWW), and the 
flow of water in the drain. The results presented are going 
to improve to a better understanding of how agricultural 
drainage systems operate affected by MWW, in the lower 
basin of the Río Sinaloa.

Key words: Water quality, municipal wastewater, 
DR063, phosphorous, pollution load.
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INTRODUCCIÓN
Los sistemas artificiales de drenaje agrícola son cuer-

pos de agua que remueven el exceso de agua del suelo, 
con el fin de mantener niveles propicios de agua y de sales 
en la zona radicular para favorecer la producción agrícola 
(Madramootoo et al., 2007). Asimismo, estos sistemas co-
lectan y transportan compuestos químicos aportados por 
fuentes puntuales (en un punto fijo o fácilmente identifi-
cable), y fuentes no puntuales de contaminación. En tales 
sistemas se han cuantificado compuestos como plaguici-
das, nutrientes (nitrógeno y fósforo) y metales pesados; 
compuestos comúnmente usados en zonas agrícolas para 
proteger y/o favorecer su producción (Wan et al., 2006; 
Guo & Ma, 2011), así como microorganismos patógenos 
y surfactantes (Haack & Duris, 2008; Alfiya et al., 2012). En 
agua de drenaje de zonas agrícolas es de esperarse que 
los principales compuestos detectados sean de ese mis-
mo origen; sin embargo, no siempre es así, el aporte que 
hacen las fuentes puntuales puede ser más significativo 
que el de las fuentes no puntuales (Popova, 2000).

A medida que el agua drena, el nitrógeno y fósforo 
pueden ser transportados aguas abajo por los sistemas 
de drenaje hasta alcanzar las zonas costeras. Los sistemas 
acuáticos tienen una capacidad natural de asimilarlos, así 
como de soportar hasta cierto grado la carga de los mis-
mos (Bulc et al., 2011); sin embargo, cuando una corriente 
de agua excede su capacidad asimilativa, se vuelve eutró-
fica. Sus residuos pueden promover el crecimiento de al-
gas (Beman et al., 2005), así como la disminución del OD 
producto de la descomposición microbiana de las mismas 
algas (Beman et al., 2005; Boesch, 2008). La proliferación 
masiva de algas es una amenaza importante y creciente 
para la salud humana y para los recursos pesqueros (An-
derson et al., 2000; Ponce-Serrano, 2008). Anderson et al. 
(2000) realizaron un estimado muy conservativo del im-
pacto económico ocasionado por la proliferación masiva 
de algas en cuerpos de agua de los E.U.A., reportando 
pérdidas anuales de 50 millones de dólares, en promedio. 
Para el sector de pesca comercial, reportaron pérdidas 
promedio de 18 millones de dólares.

En las aguas costeras y continentales que reciben des-
cargas de aguas de drenaje agrícola, uno de los principa-
les problemas es el exceso de nitrógeno y fósforo, (Páez 
Osuna et al., 2007; Martínez-López, et al., 2008; Hansen et 
al., 2008). Páez Osuna et al. (2007) estimaron su presencia 
-por actividades agrícolas, pecuarias, acuícolas y por po-
blaciones humanas- en cuencas hidrográficas del noroes-
te de México, encontrando que las emisiones antropogé-
nicas de estos compuestos son mayores a las emisiones 
naturales y, que la agricultura y la ganadería son las prin-

cipales fuentes.
Para poder proponer e implementar estrategias de 

manejo y reducción de contaminantes en sistemas de dre-
naje agrícola, es fundamental conocer su calidad de agua 
y su variación espacial y temporal; así como la contribu-
ción de tales sistemas en el aporte de contaminantes a los 
cuerpos de agua receptores. En este trabajo se estudia la 
variación espacial y temporal de la calidad del agua del 
dren colector El Burrión, en el Distrito de Riego 063 (DR 
063). El DR 063 es uno de los siete distritos de riego de 
México donde se siembran más de 100 000 hectáreas por 
año agrícola y el tercer mayor productor de Maíz de Grano 
(CONAGUA, 2011).

MATERIALES Y MÉTODO
Área de estudio. El dren colector El Burrión se ubi-

ca en el municipio de Guasave, Sinaloa, en los módulos 
Las Milpas y Bamoa pertenecientes al DR 063, en la parte 
baja de la subcuenca RH10Ea de la cuenca del Río Sinaloa 
(figura 1). La longitud total del dren es de aproximada-
mente 38.7 km. El dren tiene su origen en el módulo de 
riego Bamoa, cruza el módulo Las Milpas y descarga sus 
aguas en el estero Playa Colorada, en el Golfo de Califor-
nia. El ancho promedio del dren es de 10 m y presenta una 
alta densidad de vegetación acuática, principalmente de 
Tule (Typha domingensis). A lo largo de su trayectoria, en 
el dren se descargan aguas residuales municipales sin tra-
tamiento, descargas puntuales y no puntuales agrícolas. 

Ubicación del área de estudio y de estaciones de muestreo

Figura 1. © González, Moreno, Hansen, Trigueros, Rodríguez
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El uso de suelo en el área de influencia del dren es 
principalmente agrícola, los principales cultivos son: maíz, 
frijol, sorgo, garbanzo y trigo. Los ciclos agrícolas, prima-
vera-verano y otoño-invierno, van de finales de septiem-
bre a junio. Desde el punto de vista granulométrico los 
principales suelos son de tipo limo-arcilloso (González-
Márquez & Hansen, 2009). En el municipio de Guasave 
prevalecen tres tipos de clima: el muy seco, muy cálido y 
cálido (CONAE, 2013). La temperatura media registrada es 
de 23.9ºC, históricamente ha fluctuado de -1.0ºC a  45.0ºC 
(Palafox-Ávila, 2006). La época con mayor precipitación es 
entre agosto y septiembre, con una precipitación media 
anual de 407.5 mm (Ortiz-Arellano, 2005). La evaporación 
total promedio anual es de 2200 mm (Palafox Ávila, 2006).

Muestreo y caracterización del agua. En el 
periodo de noviembre de 2012 a julio de 2013, una vez por 
mes, se colectaron muestras de agua en 11 estaciones. Las 
estaciones de muestreo, así como el número de muestras, 
se eligieron en base al número de descargas identificables, 
con el fin de evaluar la influencia de descargas puntuales 
y no puntuales en la calidad del agua del dren colector El 
Burrión: 7 estaciones de muestreo se ubicaron sobre el 
dren colector El Burrión, 3 sobre descargas de aguas resi-
duales (1 descarga acuícola, 1 de aguas residuales munici-
pales sin tratamiento y 1 de agua agrícola subsuperficial) 
y 1 estación sobre un dren agrícola afluente del dren co-
lector El Burrión (tabla 1). La descarga de aguas residuales 
sin tratamiento es agua generada en la localidad de El Bu-
rrión, Guasave, Sinaloa, que en el año 2010 contaba con 
una población de 3,942 habitantes (INEGI, 2013).

La temperatura, CE, OD y pH del agua, fueron medidos 

en campo con una sonda multiparamétrica (marca YSI, 
modelo Professional Plus). El gasto de agua en el dren fue 
calculado a partir de la medición de la velocidad del agua, 
evaluada con un medidor electromagnético portátil (mar-
ca HACH, modelo FH950), el ancho del espejo de agua y el 
tirante de agua. A lo ancho del dren se tomaron de una a 
cinco mediciones de la velocidad del agua, dependiendo 
de las características del área transversal del flujo. 

Se empleó un equipo de muestreo manual de agua, 
que consistió en un tubo de pvc de 2” de diámetro y 2 m 
de longitud, así como de un recipiente de plástico de 0.5 L; 
100 mililitros de agua se filtraron a través de membranas 
de nylon de 0.45 µm; el agua, filtrada y sin filtrar, se alma-
cenó en recipientes de plástico. Previo a cada evento de 
muestreo los recipientes fueron lavados con una solución 
ácida con 1:1 ácido clorhídrico (grado analítico) y enjua-
gados con agua MilliQ® (MilliQ-Plus; resistividad > 18 MΩ 
cm). Las muestras de agua fueron almacenadas con hielo y 
transportadas al Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la 
Universidad de Occidente, Unidad Guasave. En las mues-
tras de agua filtradas se analizó PO4-P, antes de 24 horas de 
la toma de la muestra, acorde al método de reducción en 
ácido ascórbico TNTplus® 843 (Hach 2012). Las muestras 
de agua sin filtrar se acidificaron a pH < 2, usando H2SO4 

concentrado (grado analítico) y se refrigeraron a 4°C hasta 
su análisis. En las muestras sin filtrar se analizó PT acorde 
al método TNTplus® 843 (Hach, 2012). Para el análisis de 
PO4-P y PT se utilizó un espectrofotómetro (Marca Hach, 
modelo DR 3900) y un reactor digital para la digestión de 
muestras donde se analizaría PT (Marca Hach, modelo DRB 
200). Las muestras fueron analizadas por duplicado.

Tabla 1. Ubicación, tipo y distancia entre las estaciones de muestreo

Estación de 
muestreo

Tipo Latitud (grados) Longitud (grados) Distancia (km)

1 Descarga acuícola        25.53301400 -108.41673800 0.00

2 Dren agrícola colector 25.53255556 -108.41650000 0.23

3 Descarga municipal 25.52925000 -108.41463890 0.41

4 Dren agrícola secundario 25.51358333 -108.41394440 1.74

5
Descarga agrícola 
subsuperficial

25.50625500 -108.41324300 0.81

6 Dren agrícola colector 25.50441667 -108.41325000 0.16

7 Dren agrícola colector 25.49150800 -108.40802300 1.57

8 Dren agrícola colector 25.47280556 -108.40277780 2.18

9 Dren agrícola colector 25.45819444 -108.40444440 1.64

10 Dren agrícola colector 25.43855556 -108.40488890 2.22

11 Dren agrícola colector 25.40644444 -108.38686110 4.03

© González/Moreno/Hansen/ Rodríguez/Trigueros. Ciencia desde el Occidente, Vol. 1, Núm. 2
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Estimación de la carga de fósforo. La estima-
ción de la carga de fósforo de fosfatos se realizó a través 
del producto de la concentración de PO4-P y el gasto de 
agua, medidos en agua de las diferentes estaciones de 
muestreo (ec. 1).

Donde k es una constante para la conversión de unida-
des, y t es el tiempo, C(t) es la concentración a tiempo t y 
q(t) es el gasto de agua a tiempo t.

Análisis estadístico. Se evaluó la relación entre el 
fósforo y parámetros físicos y químicos del agua del dren 
colector El Burrión, a través del método de correlación li-
neal de Pearson (Berthouex & Brown, 2002). Se consideró 
que los parámetros están relacionados cuando el nivel de 
significancia fue menor que 0.05 (P < 0.05). Las diferencias 
entre parámetros fueron evaluadas estadísticamente a 
través de la prueba t de Student, con un nivel de signifi-
cancia de 5 %.

RESULTADOS
     Los valores promedio y desviaciones estándar de 

los parámetros físicos y químicos medidos en agua de 
las 11 estaciones de muestreo, obtenidos en distintos 
tiempos, se presentan en la tabla 2. El pH promedio del 
agua varió entre 8.0 y 8.9, presentándose una tendencia 
de incremento hacia aguas abajo del dren colector, valo-
res que se encuentran en el rango de pH reportado por 
Peinado-Guevara et al. (2011) para agua subterránea de 
pozos someros en la zona de estudio, quienes indican 

que los materiales del acuífero juegan un rol importante 
en la composición química de las aguas subterráneas. La 
CE promedio en el agua de todas las estaciones de mues-
treo fue mayor a 700 µs/cm: en 8 estaciones se presenta-
ron valores promedio entre 700 µs/cm y 3000 µs/cm y en 
3 estaciones se presentaron valores de CE > 3000 µs/cm. 
La clasificación de la calidad del agua para riego según la 
FAO (Ayers y Westcot, 1985) no específica grado de restric-
ción en el uso de agua para CE < 700 µs/cm, restricción de 
uso ligera o moderada para 700 µs/cm < CE < 3000 µs/cm 
y grado severo para CE > 3000 µs/cm. La estación 5, des-
carga de agua agrícola subsuperficial, presentó la CE más 
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Tabla 2. Parámetros promedio de calidad del agua en las estaciones de muestreo

Estación de 
muestreo

n* T 
(°C)

OD 
(mg/L)

CE 
(µs/cm)

pH PO4-P
(mg/L)

1 3 23.5 ± 4.8     5.5 ± 1.0 4168.7 ± 120.4 8.0 ± 0.3 0.22

2 8 21.2 ± 4.0 3.8 ± 0.9 2601.1 ± 713.2 8.0 ± 0.2 0.21

3 5 25.5 ± 2.6 0.4 ± 0.2 2860.8 ± 617.7 8.1 ± 0.1 4.00

4 6 19.9 ± 2.8 8.6 ± 3.3 1809.2 ± 456.5 8.8 ± 0.2 0.23

5 3 20.1 ± 3.0 6.6 ± 1.1 965.7 ± 751.7 8.9 ± 0.4 0.03

6 7 21.1 ± 3.8 2.0 ± 0.9 2388.3 ± 843.2 8.3 ± 0.1 0.49

7 8 21.6 ± 3.5 3.3 ± 1.3 2391.5 ± 632.7 8.3 ± 0.2 0.56

8 8 21.7 ± 4.1 5.0 ± 1.2 2453.6 ± 511.5 8.5 ± 0.1 0.50

9 8 22.2 ± 3.9 6.3 ± 1.5 2855.6 ± 655.1 8.3 ± 0.7 0.45

10 8 23.3 ± 4.4 6.5 ± 2.1 4168.1 ± 1077.8 8.5 ± 0.2 0.41

11 8 24.6 ± 5.1 9.1 ± 3.0 5709.1 ± 1602.4 8.7 ± 0.2 0.30

*n, número de muestras analizadas.

© González/Moreno/Hansen/ Rodríguez/Trigueros. Ciencia desde el Occidente, Vol. 1, Núm. 2
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Variación espacial y temporal de OD en agua del dren co-
lector El Burrión
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baja, 965.7 µs/cm (± 751.7 mg/L); mientras que el agua de 
la estación 11 fue la que presentó la mayor CE, 5709.1 µs/
cm (± 1602.4 µs/cm). La concentración promedio del OD 
en agua varió entre 0.4 mg/L y 9.1 mg/L; descarga de ARM 
(estación 3) y agua del dren colector El Burrión (estación 
11), respectivamente. Las estaciones 2, 3, 6 y 7 presenta-
ron concentraciones promedio de OD menores a 5 mg/L, 
nivel mínimo recomendado para la protección de la vida 
acuática en agua dulce (DOF, 1989). En la figura 2 se puede 
observar la variación espacial y temporal de OD en agua 
del dren colector El Burrión.

    El gasto de agua en las estaciones 7, 8, 9 y 10 del dren 
colector El Burrión fue variado, y mantuvo una tendencia 
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de incremento en cada estación durante el periodo de 
tiempo evaluado (figura 3a); así como una relación signifi-
cativa (P < 0.05) con el volumen de agua utilizado para rie-
go en los módulos Bamoa y Las Milpas (figura 3b). Durante 
la realización del estudio no se presentaron lluvias, por lo 
que el origen del agua en el dren fue agua infiltrada de rie-
go agrícola y descargas de aguas residuales municipales.

     La concentración de PO4-P en las muestras de agua 
del dren colector El Burrión variaron entre 0.08 mg/L y 1.89 
mg/L (figura 4a), estaciones de muestreo 2 y 7, respectiva-
mente. Con excepción de la muestra de agua de la esta-
ción 2, en el mes de mayo, todas las muestras de agua pre-
sentaron concentraciones de PO4-P mayores a 0.1 mg/L, 

Figura 3a.© González, Moreno, Hansen, Trigueros, Rodríguez

Gasto de agua en el dren colector El Burrión 

Figura 3b.© González, Moreno, Hansen, Trigueros, Rodríguez

Volumen de agua utilizada para riego agrícola en los 
módulos Bamoa y Las Milpas

Figura 4a.© González, Moreno, Hansen, Trigueros, Rodríguez

Variación espacial y temporal de PO4-P 

Figura 4b.© González, Moreno, Hansen, Trigueros, Rodríguez

PT en agua del dren colector El Burrión
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nivel máximo recomendado en los CECA para prevenir 
el desarrollo de especies biológicas indeseables (algas y 
plantas acuáticas) y para controlar la eutroficación acele-
rada de ríos y arroyos (DOF, 1989). Durante los meses de 
abril, mayo y julio se analizó PT en las estaciones de mues-
treo 7, 8, 9, 10 y 11 (figura 4b), no se encontró diferencia 
significativa (P < 0.05) en las muestras analizadas al com-
parar las concentraciones de PO4-P y PT; indicando que el 
fósforo en agua del dren colector El Burrión se encuentra 
principalmente en forma de fosfatos. La carga más alta de 
PO4-P estimada en el dren colector El Burrión fue de 0.71 t 
y se presentó durante el mes de diciembre, mientras que 
la menor carga fue de 0.06 t en el mes de julio. 

Los resultados del análisis de correlación de Pearson 
entre fósforo y parámetros físicos y químicos del agua 
del dren colector El Burrión se presentan en la tabla 3. 
En la región sombreada se muestran los niveles de signi-
ficancia entre los parámetros comparados, mientras que 
en la no sombreada se presentan los coeficientes de co-
rrelación. Los coeficientes de correlación para niveles de 
significancia menores que 0.05 (P < 0.05) se muestran en 
celdas negras con letras blancas. La concentración de PT 
y PO4-P presentaron correlaciones significativas y negati-
vas con OD, indicando que la disminución del OD favore-
ce el aumento de la concentración de fósforo en agua. El 
pH presentó correlación negativa con la carga de PO4-P y 
correlación positiva con la temperatura. Entre los paráme-
tros relacionados, la relación más fuerte se presentó entre 
la carga de PO4-P y el gasto de agua en el dren colector 
El Burrión, con una correlación positiva entre ambos pa-
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rámetros; indicando que, a medida que aumenta el gasto, 
se presenta un aumento en la masa de PO4-P en agua del 
dren. En las estaciones 7, 8, 9, 10 y 11 se realizó análisis de 
regresión lineal simple entre el gasto de agua en el dren 
colector El Burrión y la carga de PO4-P (figura 5).

Los resultados indican que existe  relación entre el gas-
to y la carga de PO4-P, con valores de r2 mayores a 0.95 en 
las estaciones 7, 8, 9 y 11, se observa que en esas estacio-
nes, al medir el gasto podrían realizarse estimaciones con-
fiables (P < 0.05) de la carga de PO4-P usando las ecuacio-
nes de las relaciones presentadas en la figura 6.

Tabla 3. Correlación entre parámetros físicos y químicos del agua del dren colector El Burrión

Parámetro T OD CE pH PT PO4 - P Gasto
Carga de 
PO4-P

T 0.86 0.00 0.54 0.28 0.04 0.06 0.09

OD 0.0 0.00 0.02 0.01 0.00 0.49 0.39

CE 0.4 0.6 0.00 0.47 0.57 0.45 0.57

pH 0.1 0.3 0.5 0.80 0.96 0.16 0.04

PT 0.3 -0.6 0.2 0.1 0.00 0.06 0.27

PO4 - P 0.4 -0.4 0.1 0.1 0.8 0.02 0.06

Gasto -0.5 0.2 -0.4 -0.1 -0.5 -0.5 0.00
Carga de PO4-P -0.3 0.2 -0.3 -0.2 -0.3 -0.4 0.09

T: Temperatura; OD: Oxígeno disuelto; CE.: Conductividad eléctrica específica.

© González/Moreno/Hansen/ Rodríguez/Trigueros Ciencia desde el Occidente, Vol. 1, Núm. 2

Figura 5.© González, Moreno, Hansen, Trigueros, Rodríguez

Carga de PO4-P en agua del dren colector El Burrión
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Relación entre carga de PO4-P y gasto de agua en el dren colector El Burrión
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DISCUSIÓN
     En agua del dren colector El Burrión se evaluaron 

concentraciones de PO4-P mayores a lo establecido en los 
CECA y concentraciones de OD menores a lo establecido 
en tales criterios. En la figura 2 se puede observar que du-
rante el periodo de estudio, la concentración de OD en la 
estación 2 presenta una tendencia a disminuir con el paso 
del tiempo, presentándose mayores concentraciones en 
los meses más fríos y menores en los más calientes; el 
agua fría tiene más capacidad de disolver OD que el agua 
caliente (Water on the web, 2009). En la estación 6 se ob-
serva una disminución en la concentración de OD respec-
to a la estación 2, debido a que entre tales estaciones se 
descarga ARM sin tratamiento de la localidad El Burrión 
(estación 3); descarga que aporta de manera continua ma-
teria orgánica al dren colector El Burrión y que afecta su 
calidad (tabla 1). Es hasta la estación 8 (7.1 km aguas abajo 
de la estación 3) donde el OD vuelve a tener concentracio-
nes similares o mayores a las evaluadas en la estación 2. 
Con excepción de los meses de mayo y julio, donde en las 
estaciones 10 y 11 se presentaron valores de OD atípicos, 
se observó una tendencia en la variación espacial y tem-
poral de OD en agua del dren colector El Burrión. En el mes 
de mayo, en la estación 10, el agua presentaba una colo-
ración amarillosa ocasionada por una sustancia extraña 
de color amarillo que era vertida de recipientes ubicados 
en un dren tributario aguas arriba del sitio de muestreo; 
mientras que en la estación 11, en el mes de julio se detec-
tó la presencia de ganado vacuno dentro del dren lo que 
ocasionó la resuspensión de sedimentos. Tales eventos 
ocasionaron que la concentración de OD en el agua dis-
minuyera. No fue posible identificar químicamente la sus-
tancia que ocasionó la coloración amarilla en el agua. Sin 
embargo, trabajadores agrícolas mencionaron que en el 
área de influencia de la estación 10 los agricultores aplican 
vitaminas a los cultivos que cambia la coloración del agua.

     La CE en agua de todas las estaciones de muestreo 
presenta un incremento en el tiempo y en el espacio (hacia 
aguas abajo del dren colector). La presencia de sistemas 
de bombeo portátiles, sobre el dren colector El Burrión, 
indica que el agua se utiliza para riego agrícola, acorde a 
la clasificación de calidad del agua para riego de la FAO 
(Ayers y Westcot, 1985); el uso de agua del dren colector 
El Burrión puede representar un riesgo para los suelos y 
los cultivos de la región, ya que la CE del agua fue general-
mente > 700 µs/cm. 

     Los resultados de PO4-P se compararon con los CECA, 
dado que en México no se cuenta con criterios o normas 
específicas para la protección de la calidad del agua en 

drenes agrícolas. En el mes de diciembre se presentó la 
menor concentración promedio de PO4-P en el dren co-
lector El Burrión, mientras que la mayor concentración 
promedio se presentó en el mes de julio; coincidiendo 
con el mayor y menor gasto en el dren, respectivamente. 
Silva-Mendizabal (2010) evaluó el efecto de la agricultura 
y de asentamientos urbanos en la calidad del agua que se 
descarga en la Bahía del Tobari, al sur del estado de So-
nora; reportando concentraciones de fosfatos en agua de 
drenes agrícolas en el rango de 0.09 mg/L a  3.48 mg/L, e 
indicando que la concentración más baja se presentó en 
el mes de noviembre y la más alta en el mes de junio de 
2009; así como que la concentración más alta de fosfatos 
se presentó en agua de un dren que recibe aguas residua-
les de Ciudad Obregón. El rango de concentraciones de 
fosfatos reportado por Silva-Mendizabal (2010) es ligera-
mente inferior al reportado en este estudio. Sin embargo, 
ambos estudios coinciden en que las fuentes puntuales 
rigen la concentración de PO4-P en el agua de drenaje 
en temporada de estiaje. La carga de PO4-P presentó un 
comportamiento inverso, mayor en el mes de diciembre y 
menor en el mes de julio. 

PT y PO4-P presentaron correlaciones significativas y 
negativas con OD, indicando que al disminuir el OD del 
agua se incrementa la concentración de fósforo, lo que po-
dría deberse a la disolución reductiva del PO4-P adsorbido 
a óxidos metálicos o a la descomposición de la materia 
orgánica (Hupfer y Lewandowski, 2008). Por la tendencia 
que presenta la concentración de PO4-P en todas las es-
taciones de muestreo sobre el dren colector, de aumento 
después de la estación 2 y disminución de la concentra-
ción a partir de las estaciones 7 y 8, se puede asumir que 
la variación en la concentración de PO4-P está controlada 
por la descomposición de la materia orgánica que aporta 
la descarga de ARM en la estación 3. El pH presentó co-
rrelación negativa con la carga de PO4-P, indicando que 
la disminución del pH favorece el aumento de la masa de 
PO4-P en el agua. Los procesos de respiración microbiana 
y de descomposición de materia orgánica reducen el pH 
del agua, producto de la generación de CO2, que se di-
suelve en el agua como ácido carbónico y ocasiona la dis-
minución del pH (Water on the web, 2009), en tanto que 
la concentración de PO4-P y la temperatura presentaron 
correlación positiva; relaciones que vienen a fortalecer la 
conjetura de que la presencia PO4-P en el agua del dren 
colector El Burrión está siendo controlada por la descom-
posición de materia orgánica que aporta la estación 3. 

    Este trabajo contribuye a mejorar el entendimiento 
de cómo varia espacial y temporalmente la concentración 
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de PO4-P en el dren colector El Burrión y a entender cómo 
influye la variación de parámetros físicos y químicos en tal 
variación; por lo que los resultados presentados pueden 
favorecer la formulación de estrategias de manejo y de 
remoción de fósforo de agua de los sistemas de drenaje 
agrícola en la cuenca baja del Río Sinaloa, afectados por la 
descarga de aguas residuales municipales.

CONCLUSIONES
El uso de agua del dren colector El Burrión, en la parte 

baja de la cuenca del Río Sinaloa, puede representar un 
riesgo para los suelos y los cultivos de la región, ya que 
acorde a la clasificación de calidad del agua para riego de 
la FAO, el agua del dren colector presenta restricción de 
uso ligera o moderada (700 µs/cm < CE < 3000 µs/cm) en 

todas las estaciones de muestreo, con excepción de las es-
taciones 10 y 11 que presentan restricción de grado seve-
ro (CE > 3000 µs/cm).

Los resultados presentados indican que la concen-
tración y la carga de PO4-P en agua del dren colector El 
Burrión están regidas principalmente por dos procesos: 
formación de PO4-P producto de la descomposición de 
la materia orgánica que aporta la descarga de ARM de la 
estación 3 y la variación del gasto de agua en el dren, así 
como que la concentración de fósforo en agua del dren 
colector El Burrión cambia constantemente de manera 
espacial y temporal; sin embargo, la forma en que se pre-
senta fósforo en el agua del dren se mantiene constante 
(PO4-P disuelto).
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